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1. はじめに 
筆者らは，熱収支路面雪氷モデルの重要な構成要素で
ある通過車両の熱的影響を，実験および理論的に調べて
いる．通過車両は，タイヤ摩擦熱および車両（底面）輻
射熱，車両誘発風に伴う顕熱および日射・天空放射の遮
蔽，によって路面の熱収支に影響を与える．筆者らは，
タイヤ摩擦熱および車両輻射熱を定量的に評価し，モデ
ル化（以下，車両熱モデル）することができた 1）．  
本論文では，車両熱モデルを用いたシミュレーション
から，夜間における乾燥路面の熱収支に及ぼす車両の影
響を検討した． 
 
2. 熱移動理論 
2.1 乾燥路面の熱収支 
夜間の乾燥路面表層の熱収支は，図 1 に示す概念図で
表される．路面（舗装）表層の内部エネルギー（Ie）の
時間変化率を tI e ∂∂ とすると，舗装表層の熱収支は次式
で与えられる． 
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ここに，t：時間であり，式(1)各項の記号は図 1 に示すと
おりである．  
なお，本論文では，乾燥路面ゆえに，潜熱フラックス
（L）は考慮しない．また，車両誘発風に伴う顕熱フラ
ックス（Sva）は別の機会に譲り，ここでは検討しない． 
2.2 タイヤ摩擦熱フラックス 
時間平均タイヤ摩擦熱フラックス（St）は，タイヤ供
給熱フラックス（qt）に，タイヤが路面と接触する時間
割合（tt*）を乗じて求められる． 
( ) *tpttp*ttt tTTtqS −== α       (2) 
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ここに，αtp：タイヤ－乾燥路面間の熱伝達率（W/m2/K），
Tt：タイヤ温度（℃），Tp：舗装表面温度（舗装表層温度）
（℃），mv：時間交通量（Nw/h），lt：車両 1 台当りのタイ
ヤと路面の接触長（km）および Vv：車両速度（km/h），
である．  
2.3 車両輻射熱フラックス 
時 間 平 均 車 両 輻 射 熱 フ ラ ッ ク ス （ Rv ） は ，
Stefan-Boltzmannの法則により与えられる底面輻射熱フラ
ックス（qv）に，車両が路面を覆う時間割合（tv*）を乗
じて求められる． 
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ここに，Tv：代表車両底面温度（℃），εv：車両底面の射
出率，σ：Stefan-Boltzmann 定数（W/m2/K4）および lv：車
両長（km），である． 
2.4 長波放射フラックス 
天空放射フラックス（Rlu）は車両が通過している間，
路面へ作用しない．他方，路面放射フラックス（Rld）は，
タイヤが接触している間，ゼロとなる．すなわち，通過
車両を考慮した時間平均の Rldを Rld*および Rluを Rlu*とす
れば，それぞれ以下の式で与えられる． 
( )*vlu*lu t1RR −×=       (6) ( ) ( ) ( )*t4pp*tld*ld t115.273Tt1RR −×+=−×= σε     (7) 
ここに，εp：舗装の射出率，である．  
図 1 夜間の乾燥路面表層の熱収支の概念図 
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3. 通過車両の影響評価 
3.1 計算条件 
表 1 は計算条件を示す．同表のとおり，本シミュレー
ションは，夜間の放射冷却時の代表的な気象条件を与え
て行う．交通条件として，車両速度（Vv）は 5 および 60km/h
の 2 ケースとし，時間交通量（mv）は 0～1000Nw/h の範
囲で変化させる．  
3.2 シミュレーション結果 
図 2 は夜間の乾燥路面における熱収支 Q（実線），タイ
ヤ摩擦熱フラックス St（○），車両輻射熱フラックス Rv
（□），舗装伝導熱フラックス G（●），路面放射フラッ
クス Rld（▲）および天空放射フラックス Rlu（▼）と時間
交通量（mv）の関係であり，図 2(a) は車両速度（Vv）
=60km/h の結果を，図 2(b) は Vv=5km/h の結果を，それ
ぞれ示す．なお，放射冷却時では気温（Ta）≒舗装表面
温度（Tp）であることから，ここでは Ta＝Tp とする．従
って，自然風に伴う顕熱フラックス（Sa）はゼロとなる．
また，熱フラックスの計算値はすべて瞬間値を表し，G
は表1中の上から1，2および10行目に示す舗装温度（Tp|z=0，
Tp|z=-10mm）および舗装の熱伝導率（λp）を用いて計算する
と，60W/m2 となる． 
通過車両が無い場合（mv=0）では，Rld=294W/m2，
Rlu=220W/m2，St=Rv=0W/m2 である． 
Vv=60km/h では， mv の増加によって遮蔽およびタイヤ
の接触時間が長くなるために，Rld および Rlu は小さくな
り，例えば mv=1000Nw/h で，Rld=292W/m2，Rlu=205W/m2
となる．一方，St および Rv は mv の増加に比例して大き
くなり，mv=1000Nw/h で，St=8W/m2，Rv=24W/m2 となる．
Q は mv の増加につれて，-2.3W/m2（mv=0）から 1.0W/m2
（mv=1000Nw/h）へ微増し，mv>696Nw/h を境に負から正
に変わり，舗装表面温度は低下から上昇に移行する．  
Vv=5km/h における mv と各熱フラックスの間の変化傾
向はVv=60km/hと同じであるが，その変化率はVv=60km/h
より大きい．例えば mv=1000Nw/h では，Rld=270W/m2，
Rlu=44W/m2 まで減少し，逆に St=95W/m2，Rv=291W/m2
まで増加する．Rv は mv>471Nw/h の範囲で Rlu を上回るよ
うになり，最も大きい正の熱フラックス成分となる．熱
収支 Q は，mv の増加とともに線形的に増大し，mv=58Nw/h
で負から正に変わる．  
 
4. おわりに 
夜間の乾燥路面の熱収支に及ぼす通過車両の影響を，
車両熱モデルを用いたシミュレーションにより検討した．
その結果，交通条件によっては，舗装表層の熱収支（舗
装表面温度）に及ぼすタイヤ摩擦熱および車両輻射熱の
影響は無視し難いことが示された． 
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表 1 計算条件 
Pavement surface temperature Tp|z=0  ℃ 0 
Pavement temperature at 10mm deep Tp|z=-10mm  ℃ 0.5 
Air temperature Ta ℃ 0 
Tire temperature Tt ℃ 19.8
1）
Temperature of bottom of vehicle Tv ℃ 26.2
1）
Length of vehicle lv m 4.0 
Contact length of tire and road lt m 0.4 
Vehicle speed Vv km/h 5, 60
Traffic volume  mv Nw/h ~1000
Thermal conductivity of pavement λp W/m/K 1.2 
Emissivity of pavement εp ― 0.93 
Emissivity of bottom of vehicle   εv ― 0.80 
Heat transfer coefficient  
between tire and pavement 
αtp W/m2/K 602）
Sky radiation Rlu kW/m2 0.22 
 
(a)  車両速度=60km/h 
 
(b)  車両速度=5km/h 
図 2 熱収支および熱フラックスと時間交通量の関係 
